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Abstract—In this paper, we present a brief overview of
the state of the art in radar systems for ice and snow
measurements. Emphasis is given to the instrumentation
developed at the University of Kansas for multi-band data
retrieval at frequencies ranging from 14 MHz to 38 GHz,
which is operated onboard manned and unmanned
aircraft. The information collected with these systems is
used to estimate parameters such as ice thickness, ice
surface and bedrock topography, snow cover thickness on
sea ice, and annual snow accumulation. We give a
summary of recent field programs (including operations
out of Punta Arenas, Chile), present sample results, and
discuss recent collaborations with Chilean institutions.

Keywords—Radio echo sounding, airborne radar, cryospheric
remote sensing.

I. INTRODUCCION

0s sistemas de radar aerotransportados constituyen una
herramienta cientifica altamente efectiva para la
observacion sistematica y continua de las regiones frias

del planeta [1-6]. Los aparatos de georadar para operacion
aérea permiten la recoleccion de datos con una amplia
cobertura espacio-temporal, en regiones que son poco
accesibles para mediciones in-sifu, y a un costo
significativamente menor en comparacion con tecnologias
satelitales. Mediante el uso de bandas de frecuencia multiples
con anchos de banda cada vez mayores, los dispositivos de
radar aéreos permiten obtener, de manera remota, informacion
especifica sobre las masas de hielo y nieve. Aun cuando hay
otras técnicas disponibles para esta aplicacion (por ejemplo, el
lidar [7] y las mediciones con técnicas sismograficas y
gravimétricas), los sistemas de georadar se han consolidado
como una técnica eficacisima para obtener mediciones de los
diferentes estratos de la cridsfera con una alta resolucion
vertical. Ademads, los datos recopilados a través de radar son
de gran utilidad para cuantificar cambios en la periferia de los
mantos de hielo mas importantes de la tierra, en los glaciares
que drenan hacia el mar y en la espesura y extension del hielo
marino. Especificamente, los radares aerotransportados
permiten la medicion de la topografia superficial del hielo, el
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Fig. 1. Tlustracion simplificada del principio de operacion de la técnica de
radio-eco-sondaje (RES) usando radar aerotransportado.

espesor de la cobertura nival de la banquisa, la ganancia de
masa estacional en hielo terrestre, la profundidad y
estratigrafia de los mantos y casquetes de hielo, y la topografia
sub-glaciar del lecho rocoso. Estas variables estan
intimamente ligadas con el sistema climatico, asi como con el
nivel del mar y con el volumen de las reservas acuiferas. Su
estudio es, por lo tanto, transcendental no solo por razones de
indole cientifica, sino por que brinda pautas para la
formulacion informada de politicas gubernamentales para la
administracion de recursos.

La técnica de radio-eco-sondaje (RES) permite mediciones a
distancia de la constitucion interna del hielo y la nieve
mediante la transmision y reflexion parcial de energia
electromagnética. La Fig. 1 ilustra su principio de
funcionamiento. El radar aerotransportado genera una sefial
electronica en el tiempo inicial t=t;,, la cual se repite a
intervalos regulares y es radiada a través de una antena
transmisora. Las ondas electromagnéticas emitidas por la
antena se propagan hasta llegar a la superficie del objetivo
bajo estudio en el instante t=t,, donde parte de la energia es
reflejada nuevamente hacia la antena receptora, mientras que
el resto continia propagandose. Dado que las formaciones
gélidas presentan discontinuidades en su perfil de permitividad
relativa como funcion de la profundidad (causadas a su vez
por variaciones en la densidad y la temperatura), éstas
provocan reflexiones parciales (en los instantes denotados t=t;
y t=t,) que son captadas por la antena receptora y almacenadas
en forma analdgica o digital para su procesamiento posterior.
Utilizando técnicas numéricas, las diferencias en el tiempo de
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arribo de los distintos ecos son convertidas en distancia o
profundidad y mostrados en una ecografia o “radargrama”.

El empleo de la técnica de RES se remonta a un
descubrimiento fortuito en la década de los afios 30, en el cual
se observo por primera vez la transparencia del hielo y la
nieve a las sefiales de radio frecuencia [8]. A esta serendipia le
ha seguido un vertiginoso avance en el desarrollo de los
circuitos electronicos de estado solido, lo cual ha permitido la
mejora del rendimiento de los sistemas y las técnicas de
medicion en si mismas. Diversos grupos alrededor del mundo
han contribuido a estos avances a través de esfuerzos
colectivos, sobre todo a partir de la década de los 50s.

El programa de percepcion remota de la Universidad de
Kansas ha contribuido al cultivo de esta area desde sus inicios.
En particular, mediante el trabajo pionero que realizaron
Moore y otros a inicios de la década de 1960 [9]. En el campo
de RES para estudios de la cridsfera, las aportaciones mas
notables de este grupo fueron hechas por Raju ef al. [10] y
Gogineni et al. [11] en el decenio de 1990. Estos trabajos
incluyeron la verificacion experimental de una sonda de
profundidad basada en georadar de estado solido y fase
coherente que fue operado en la banda de VHF. Las sondas
desarrolladas por Raju, Gogineni y otros se convirtieron en
versiones progresivamente mas avanzadas que operarian a
frecuencias cada vez mas altas, permitiendo extender aun mas
sus anchos de banda. De manera general, la resolucion vertical
de un radar mejora en tanto su ancho de banda incrementa, lo
que en este contexto permite la deteccion de acumulacion
estacional de nieve y es util para investigaciones de las
caracteristicas intrinsecas del hielo. Ademas, para inferir
propiedades fisicas de la nieve (tales como su densidad y su
equivalente en agua liquida) a través de RES, es necesario
operar en bandas multi-frecuencias [12-13]. Implementaciones
ain mas avanzadas de las que expusieron Raju et al. y
Kanagaratnam et al. son desplegadas hoy en dia de manera
rutinaria, a bordo de aeronaves tripuladas como parte de la
Operacion Puente de Hielo (Operation IceBridge o OIB en
inglés) de la Administracion Nacional Aeronautica y del
Espacio (NASA) de los Estados Unidos [14-15] y otras
actividades de campo encabezadas por el Centro de
Percepcion Remota de Mantos de Hielo (CReSIS en inglés) de
la institucion antes mencionada [16-18]. Las capacidades de
los radares del CReSIS se han expandido a través de los afios
hasta permitir la operacion de instrumentacion a bordo de
sistemas (o vehiculos) aéreos no tripulados (UASs o UAVs
por sus siglas en inglés) [19- 22].

El presente trabajo se ofrece como una extension significativa
de la ponencia presentada en el primer simposio internacional
de Geociencia y Teledeteccion (GRSS) del IEEE que se llevo
a cabo en Chile en junio del 2017 [1,18]. El articulo esta
organizado como se indica a continuacion. Primeramente, en
la Seccion II se presenta un breve resumen del estado del arte
en el campo de los sistemas de RES aerotransportados para
mediciones de hielo y nieve y una descripcion general de la
coleccion de instrumentos del CReSIS. Se da énfasis al
paquete incluido a bordo del avion DC-8 de la NASA y que
opera desde Punta Arenas en Chile. Las Secciones III y IV
presentan una sinopsis de las operaciones de campo
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sirviéndose de aeronaves tripuladas y no tripuladas, ofreciendo
ecografias representativas que se obtuvieron durante
despliegues recientes. En la Seccion V se brinda un resumen
de las actividades realizadas en el marco de la cooperacion
internacional entre la Universidad de Kansas e instituciones
chilenas, incluyendo proyectos pretéritos en colaboracion con
el Centro de Estudios Cientificos (CECS) en Valdivia y una
colaboracion mas reciente con la Universidad de Magallanes
(UMag) en Punta Arenas. Finalmente, la Secciéon V cierra el
documento con un resumen.

II. PERSPECTIVA GENERAL DEL ESTADO DEL ARTE EN
INSTRUMENTOS DE RES AEROTRANSPORTADOS Y LA
COLECCION DE INSTRUMENTOS DEL CRESIS

A. Estado del Arte

Como se menciond en la Seccion I, diversos grupos a nivel
mundial han desarrollado y desplegado sistemas de radar para
mediciones en hielo y nieve empleando plataformas
superficiales y aéreas. Las principales diferencias entre los
sistemas de via aérea y terrestre radican en la capacidad de los
primeros para operar con mayor potencia de transmision, altas
frecuencias de repeticion (PRF en inglés) y grandes tasas de
datos. Una lista no exhaustiva de instrumentos
aerotransportados desarrollados en los ultimos afios incluye
los del Instituto Alfred Wagener de Alemania (AWI) [23] y el
Centro Britanico de Reconocimiento Antartico (BAS) [4], que
operan a 150 MHz; los sistemas de 60 MHz empleados por el
Instituto de Geofisica de la Universidad de Texas (UTIG) [5],
el Instituto Nacional de Geofisica y Vulcanologia (INGV) en
Italia [6] y la Universidad Técnica de Dinamarca (DTU) [24];
el radar aerotransportado para hielo de la Universidad de
Miinster (UMAIR) que funciona a 30 MHz [25]; la sonda
polarimétrica aerotransportada de radar para hielo (POLARIS)
de la Agencia Espacial Europea, que opera en la banda P del
espectro electromagnético [26]; la sonda para hielo templado
del Centro de Estudios Cientificos de Chile [27]; el sistema de
radar de frecuencia modulada con onda continua (FMCW)
desarrollado en la Universidad Tecnolégica de Hamburgo en
Alemania [28]; la sonda exploradora de hielo templado
(WISE) del Laboratorio de Propulsiéon a Chorro de la NASA
[29], ambos operando por debajo de los 5 MHz; y la sonda de
profundidad de radar multicanal (MCoRDS por su acrénimo
anglosajon) del CReSIS de la Universidad de Kansas; la sonda
de radar de banda ultra-ancha y las sondas de baja frecuencia
que actualmente operan a 195 MHz, 375 MHz y 14/35 MHz,
respectivamente [17,30]. Otras investigaciones sobresalientes
incluyen el trabajo de cientificos noruegos y rusos, quienes
desarrollaron, paralelamente, sistemas de radar para 6 MHz y
10 MHz, respectivamente. Estos sistemas fueron embarcados
en helicoptero y avidon y se emplearon para el sondeo de hielo
templado en glaciares de la isla Spitsbergen, en el parque
nacional noruego Saltfjellet-Svartisen y en el archipiélago ruso
de la Tierra de Francisco José [31-33]; ademas de la radio
sonda embarcada en un avion de doble turbina de la Fuerza
Aérea de Chile (FACH), que fue utilizado en los glaciares del
Parque Nacional Torres del Paine en la Patagonia [34-35].
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Fig. 2. Ecografias mostrando un corte transversal del manto de hielo
Antarctico a partir de datos de RES obtenidos con cinco instrumentos
diferentes (reproducido de la referencia [36], con permiso de la autora).

Para ilustrar las diferencias en el rendimiento de algunos de
estos instrumentos, la Fig. 2 muestra una comparacion reciente
realizada por Winter et al. [36], en la cual se incluyen
diferentes ecografias del manto de hielo Antartico producidas
con datos de los radares de AWI, UTIG, CReSIS, INGV y
BAS. Las escalas vertical y horizontal indican la profundidad
del manto (depth) y la distancia (distance), respectivamente,
ambas en km. Como puede observarse en los diferentes
recuadros, los cinco sistemas son capaces de revelar la
frontera entre el hielo y el sustrato rocoso (localizada a una
profundidad mayor a los 3.2 km), asi como la contextura
interna del corte con diferentes grados de resolucion y nitidez.
A diferencia de los georadares para estudios de hielo
mencionados con anterioridad, los procedimientos de
teledeteccion empleados en el andlisis de cobertura nival
generalmente utilizan seflales de microondas y/u ondas
milimétricas para establecer una relacion de mayor ancho de
banda, incrementando asi su resolucion, aun cuando esto
implica disminuir la penetracion de la sefial. Como se
mencionod con anterioridad, las mediciones de banda ancha son
ventajosas para la determinacion de las caracteristicas de
dispersion en nieve, pues éstas dependen en gran medida de la
frecuencia y guardan una estrecha relacion con su
composicion y densidad [37-40]. Algunos ejemplos de
sistemas embarcados en aeronaves que fueron desarrollados
especificamente para reconocimiento de nieve incluyen al
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Fig. 3. Semblanza grafica de la coleccion de instrumentos del CReSIS para
mediciones de hielo y nieve [18].

radar de monopulso y fase con retardo Doppler (D2P) del
Laboratorio de Fisica Aplicada de la Universidad Johns
Hopkins (JHU/APL) [41]; el sistema de radar aerotransportado
de apertura sintética e interferometria de la Agencia Espacial
Europea [42]; y los radares de nieve de la Universidad de
Kansas [15,40,43-45], los cuales se examinaran con mayor
detenimiento en la siguiente seccion.

B. Coleccion de Instrumentos del CReSIS

Los radares desarrollados en el CReSIS operan en varias
bandas de frecuencia que se extienden desde los 14 MHz hasta
los 38 GHz. Las frecuencias mds bajas permiten la mayor
penetracion en el hielo para aplicaciones de sondeo, mientras
que las frecuencias mas altas facilitan la operacion en banda
ancha para un mapeo de fina resolucion sobre las capas de
nieve-neviza. La Fig. 3 fue tomada de la referencia [18] y
presenta una semblanza de los instrumentos desarrollados en
el CReSIS, incluyendo su frecuencia de operacion y las
aeronaves desde las cuales se han utilizado. La sonda de baja
frecuencia opera en la parte inferior del espectro
electromagnético (14 MHz y 35 MHz, respectivamente) y se
utiliza para detectar la elevacion del sustrato rocoso en
glaciares cuyo hielo presenta un alto grado de pérdidas
dieléctricas efectivas y cuya superficie exhibe plegamientos,
fracturas y grietas, causando ecos parasitos dificiles de
mitigar. El radar de sondeo e imagenologia (RDS/I por sus
siglas en inglés) opera en los 140-160 MHz, 180-210 MHz, o
165-215 MHz, dependiendo de la plataforma en la cual es
embarcado. El radar para sondeo e imagenologia de banda
ultra ancha (UWB RDS/I en inglés) es operado en el intervalo
de los 150-600 MHz [46]. Ambos dispositivos se utilizan para
sondear el yacimiento rocoso y capas internas de gran
profundidad en mantos de hielo, con una resolucion que varia
desde varias decenas de metros hasta menos de 1 m. El radar
de acumulacion (Accum) opera en el intervalo de los 600-900
MHz y se utiliza tanto para registrar acumulacion estacional
de nieve, como para medir el espesor de barreras de hielo con
alta resolucion vertical (de un orden inferior a 1 m) [16]. El
radar de nieve (Snow) posee una resolucion centimétrica al
operar en la banda de los 2 a 8 GHz; y se utiliza
primordialmente para cuantificar el grosor de la cobertura de
nieve en la banquisa y la ganancia de masa nival en hielo
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Fig. 4. Ecografia producida con datos recolectados con el RDS/I del CReSIS
a bordo del DC-8, volando sobre el Polo Sur (donde el hielo tiene un espesor
mayor a los 3 km) a una elevacion de mas de 8 km sobre la superficie [14].

glacial [15]. El radar altimetro de banda Ku (12-18 GHz) fue
disefiado para determinar la topografia de la superficie del
hielo y la nieve con resolucion centimétrica [44]. También se
cuenta con una version del radar nival de banda ultra ancha
que opera en el intervalo de 2-18 GHz [43]. Este combina el
potencial de los otros dos radares de microondas antes
mencionados (2-8 GHz y 12-18 GHz), agregando informacion
en la banda X (8-12 GHz), y brindando ain mejor resolucion
vertical [43,47-48]. Por tultimo, el radar de banda Ka (32-38
GHz) fue desarrollado para demostrar el concepto de un
altimetro/escaner de alta resolucion, capaz de operar sin
importar las condiciones de nubosidad. Todos los
instrumentos arriba mencionados han sido acreditados de
manera exhaustiva, a bordo de una gran variedad de vehiculos,
incluyendo aeronaves de reconocimiento tripuladas y
teledirigidas. Ademds, se estan desarrollando versiones de
estos radares atin mas compactas, adecuadas para su operacion
en helicopteros teleguiados [22, 48].

III. OPERACION A BORDO DE AERONAVES TRIPULADAS

Las principales plataformas empleadas en vuelos de
reconocimiento de la Universidad de Kansas incluyen aviones
DC-8, P-3, C-130, avionetas de turbina simple y doble, asi
como aviones modelo BT-67 Basler. La logistica y rutina
diaria de las operaciones de campo, asi como la cobertura
geografica de los vuelos exploratorios varian dependiendo del
area de estudio. Los instrumentos han sido operados desde
zonas urbanas en Groenlandia, Alaska, Islandia y Chile; asi
como desde campamentos provisionales instalados en
Groenlandia y Antartica. Desde el 2009, todas las
expediciones que se han llevado a cabo en el DC-8 de la
NASA como parte de la OIB, han tenido su punto de origen en
Punta Arenas, aunque recientemente el avion P-3 de la NASA
fue operado desde Ushuaia en Argentina. Esto para compensar
las limitaciones de alcance del P-3 y maximizar la duracion de
los vuelos.

Uno de los retos mas significativos durante estas misiones se
deriva de la ubicacion tan remota de los sitios de estudio,
resultando en vuelos de transito que pueden extenderse por
varias horas. Sin embargo, ya que el desempefio de los radares
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no se ve afectado por condiciones de nubosidad, estos vuelos

son empleados para la calibracion y verificacion del
funcionamiento de los sistemas, ademas de que permiten la
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Fig. 5. Ecografias obtenidas a partir de datos adquiridos con el paquete de
instrumentos del CReSIS a bordo del DC-8 de la NASA en ¢l 2016, en vuelos
desde Punta Arenas en Chile. (a) Ecografia derivada de datos del RDS/I
mostrando la estructura interna del manto y la interface entre el hielo y el
lecho rocoso a méas de 3 km de profundidad; Ecografia resultante del radar
para nieve (b) y de banda Ku (c) revelando capas estratificadas debajo de la
superficie en las cercanias de la plataforma de hielo George VI; (d)
Radargrama que ilustra la idoneidad del radar de 2-8 GHz para evaluar el
grosor de la cubierta nival de la banquisa Antartica.
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Fig. 6. Comparacion de dos ecografias obtenidas en el glaciar Russell en
Groenlandia a partir de dos instrumentos diferentes. El recuadro superior
corresponde al RDS/I a bordo del P-3 de la NASA. El recuadro inferior
corresponde a los datos de la sonda de 35 MHz embarcada en un UAS de ala
fija operado mas alla del horizonte en modo completamente auténomo
[21,30].

recoleccion de datos cientificos desde altitudes elevadas. Esto
ha permitido la demostracion del primer sondeo de hielo frio
volando mas alla de 8 km sobre el manto de hielo Antarctico
[14]. La Fig. 4 muestra una ecografia producida con datos
obtenidos con el RDS/I en uno de estos vuelos de gran altitud
sobre el polo sur, donde el grosor del hielo excede los 3 km.
La version mas reciente del paquete de instrumentos del
CReSIS que se utiliza a bordo del DC-8 esta compuesto por el
altimetro de banda Ku, el radar para nieve (2-8 GHz) y el
radar para mediciones de espesura de hielo, el cual cuenta con
un arreglo de antenas de 6 elementos y transmisores con 6-kW
de potencia pico en el intervalo de 165-215 MHz'. Para la
proxima campaila, programada para el otofio del 2018, se tiene
planeada la operacion del radar de banda ultra ancha (2-18
GHz) para nieve, cuyo desempefio se ha verificado en el avion
P-3 [47-48]. La Fig. 5 muestra ejemplos de las ecografias
obtenidas en el 2016 con los instrumentos a bordo del DC-8.
Estos resultados ilustran el potencial de los radares para
determinar distintas propiedades de hielo, neviza y nieve de
manera simultanea, sobre una amplia gama de condiciones y
regiones geograficas de la Antartica, logrando la penetracion a
diferentes estratos y con resolucion incremental.

SOT4W lon 0010 W 49947 W

IV. OPERACION A BORDO DE AERONAVES SIN TRIPULACION

Los UAVs o UASs [19] exhiben ventajas adicionales para
sistemas de georadar, primordialmente en términos de
reduccién en el consumo de combustible, acceso a areas muy

' Del 2009 al 2013 el RDS/I a bordo del DC-8 operé a una frecuencia de
195 MHz con 10 MHz de ancho de banda [13].
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Fig. 7. Fotografia del equipo de computo movil del CReSIS en las
instalaciones de la Universidad de Magallanes. Los servidores se emplean
para el procesamiento y respaldo de datos cientificos.

inhospitas para los aviones tripulados, y operaciones de larga
duracion. El espesor del glaciar Rusell en Groenlandia fue
sondeado recientemente por medio de un radar de baja
frecuencia embarcado en una aeronave autébnoma [21,30]. Las
antenas del sistema fueron integradas con las alas del avion y
el peso del radar se redujo drasticamente sin sacrificar su
desempefio. La masa del radar es 2 kg con un consumo de
potencia de alimentacion inferior a los 20 W para producir 100
W de potencia pico de radio frecuencia. La Fig. 6 presenta
resultados obtenidos en un corte que se extiende 8 km a lo
largo del glaciar Russell. La ecografia demuestra la
operatividad del radar para el escaneo del fondo del glaciar en
una region donde la superficie exhibe grietas y plegamientos
significativos. Como se menciond anteriormente, estas
caracteristicas de la superficie producen sefiales de radar
parasitas tales que el fondo del glaciar es practicamente
indetectable para el RDS/I, salvo en dos instancias (recuadro
superior). Por otro lado, en el recuadro inferior se observa que
la sonda de baja frecuencia abordo del UAS fue capaz de
evaluar el grosor del glaciar hasta la zona frontal de
desprendimiento. Estos resultados son un indicio de que esta
tecnologia pudiese facilitar el sondaje de hielo temperado
como el que se encuentra en el glaciar Tyndall y otros
ubicados en el campo de hielo sur en Patagonia [27].

V. COLABORACION CON INSTITUCIONES CHILENAS

En la década del afio 2000, se llevaron a cabo una serie de
mediciones con instrumentacion de la NASA y la Universidad
de Kansas a bordo del avion P-3 de la Marina Chilena. Esta
actividad también involucré al CECS [49-50]. En afios mas
recientes, las operaciones de la OIB en Punta Arenas han
permitido contacto e interacciones frecuentes con el CECs y el
establecimiento de una colaboracion estratégica con la UMag.
Especificamente, CECs ha organizado seminarios que brindan
a investigadores de Kansas la oportunidad de ofrecer
presentaciones a su comunidad académica. La UMag, por su
parte, ha brindado acceso a espacios adecuados para la
operacion del equipo de computo movil empleado en el
respaldo y procesamiento de datos. Este apoyo es critico para
la mision del CReSIS y de la operacion IceBridge, pues
permite la creacion de copias redundantes de varios Terabytes
y la generacion de resultados preliminares en menos de 24
horas contadas a partir del termino de cada vuelo. Ecografias
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por retorno de la antena, medidas durante un vuelo de prueba sobre el
estrecho de Magallanes; and (c) Sefial de radar recibida con el instrumento
operando en la banda 1.

de vista rapida son generadas para asegurar el control de
calidad de la informacion recopilada, y, de ser necesario,
permitir ajustes en los parametros de operacion de la
instrumentacion. La Fig. 7 es una fotografia del equipo de
computo movil de la Universidad de Kansas operando en las
instalaciones de la UMag. Otra actividad importante en
conjunto tuvo lugar durante las pruebas de un radar de HF [51]
a bordo de un helicoptero de la unidad Aero-policial de los
Carabineros de Chile, gestionadas por la Direccion de
Programas Antarticos (DPA) de la UMag. La Fig. 8a muestra
una fotografia del helicoptero equipado con una antena
eléctricamente corta de doble banda, configurada para
operacion simultanea en los 8.4 MHz (Banda I) y 12.5 MHz
(Banda II). La Fig. 8b es una grafica de las pérdidas por
retorno de la antena, determinadas con un analizador de redes
portatil durante un vuelo de prueba sobre el estrecho de
Magallanes. La Fig. 8c se obtuvo con datos del radar operando
a 8.4 MHz valiéndose de la misma antena para transmision y
recepcion mediante un conmutador de sefiales de radio
frecuencia. La grafica muestra la intensidad relativa de la
sefial recibida como funcién del tiempo bidireccional de
propagacion. El maximo en la respuesta es ocasionado por el
acoplamiento entre el transmisor (Tx) y el receptor (Rx)
mientras que el segundo pico es producto de la reflectancia de
la superficie del océano. La disminucion gradual en la
amplitud es ocasionada por la retrodispersion de superficie.
Estas pruebas constituyeron un precedente relevante para la
demostracion subsiguiente de la sonda de baja frecuencia
reportada en la referencia [30], la cual emple6 una estructura
radiante muy similar a la instalada en el helicoptero de la Fig.
8. Otros aspectos de la colaboracion con la UMag incluyen la
interaccion de estudiantes con personal del CReSIS y de la
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NASA, la presentacion de ponencias a audiencias locales y la
participacion de estudiantes y académicos chilenos en vuelos
de reconocimiento a bordo del DC-8.

VI. RESUMEN

En este trabajo se presentd una descripcion general de los
sistemas de radar para mediciones de nieve y hielo con énfasis
en los instrumentos desarrollados recientemente en la
Universidad de Kansas. Estos y otros instrumentos son una
herramienta Unica para el sondeo y visualizacion de masas de
hielo y nieve a bordo de aviones con y sin tripulacion en areas
geograficamente extensas y poco accesibles para mediciones
in situ. Los experimentos de campo realizados desde territorio
chileno han habilitado y expandido colaboraciones entre la
Universidad de Kansas en Estados Unidos y varias
instituciones chilenas.
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